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© Mikrokapillare mlt integrierten chemlschen Mikrosensoren und Verfahren zu ihrer Herstellung. 
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© Die Erfindung betrifft mikrotechnisch hergestellte 
Kapillarsysteme fur die Integration mehrer chemi- 
scher Mikrosensoren auf der Basis von ISFETs. 
Mit der Erfindung wird die Mikrokapillare ( 1 ) so 
konfiguriert, daB die in die Mikrokapillare integrierten 
chemischen Mikrosensoren, d.h. deren empfindliche 
Mernbrangebiete ( 3 ) von dem zu analysierenden 
MeBfluid zwangsumspOlt und damit zwangsbenetzt 
werden. Diese ZwangsumspGlung wird konstruktiv 
durch EinfOhrung sogenannter Kanalstopper ( 2 ) 
realisiert, welche die Entstehung von Totvolumina 
minimieren. 

Die erfindungsgernaBe Mikrokapillare mit integrierten 
chemischen Mikrosensoren bietet dabei den Vorteil, 
daB unter Verwendung der Kanalstopper das MeB- 
fluid auf optimale Weise zum Auftreffen auf das 
sensitive Gebiet des Sensors gefuhrt wird, wodurch 
ein verbessertes Ansprechen im dynamischen Be- 
trieb erreicht wird. 

Zum Aufbau der Mikrokapillare wird eine anisotrope 
Silicium-Strukturierungstechnologie angewendet, die 
je nach Anwendungsfall die geometrisch ideale Ge- 
stattung der Kapillare und des Kanalstoppers im 
Bereich der chemisch sensitiven Membran zur opti- 
malen StrSmungsfUhrung gestattet. 
Durch Nutzung des Reflowlotcns mit niedrig schmel- 



zendem Lot bzw. der Verwendung kaitaushartender 
Klebstoffe bei der Montage der Mikrosensoren wird 
eine schonende Montage unter Vermeidung hoher 
Temperatur- Oder Spannungsbelastungen gewahrlei- 
stet und ein flexibles Auswechseln von Ausfallsenso- 
ren errnoglicht. 
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Bisher sind zwei mikrotechnisch hergestellte 
Kapillarsysteme fUr die Integration mehrerer chemi- 
scher Mikrosensoren auf der Basis von ISFETs 
bekannt geworden. 

Die von H.H. Vlekkert, e.a. in [ Multi-Ion Sensing 
System Based on Glassencapsulated ph-iSFETs 
and a Pseudo-REFET; Sensors and Actuators; B1 
(1990)pp. 395-400 ] vorgestellte Multi-lonen-Mefl- 
zelle besteht aus einer glasernen Mikrokapiilare. 
Diese wurde durch Stapeln zweier Gtassubstrate 
aufgebaut, wovon eines einen kleinen Graben - die 
spatere Mikrokapiilare besitzt und das zweite Lo- 
cher senkrecht auf die o.g. Kapillare beinhaltet, die 
den Zugang der MeBlosung an die empfindlichen 
Membrangebiete von aufgesetzten Mikrosensoren 
sichern sollen. Das Aufsetzen der ISFET-Mikosen- 
soren auf das gelochte Glassubstrat erfolgt rnittels 
anodischen Bondens. Auf diese Weise entstehen 
Sacklochverbindungen zwischen der Mikrokapiilare 
und den empfindlichen Membrangebieten der IS- 
FETs. Die LSnge jedes der Sacklocher betragt 
200um. Diese Verfahrensweise beinhaltet drei sehr 
wesentliche Probleme. Der erste Problem resultiert 
aus der Art der Fluidankopplung uber die Sacklo- 
cher. Soil der integrierte chemische Mikrosensor 
einen Konzentrationssprung des in der Mikrokapii- 
lare stromenden MeBfluides erfassen, bedarf es 
zunachst einer Diffusionszeit fur den Austausch 
des Fluides im Sackloch, dieser Vorgang benStigt 
Zeit und verzogert die Ansprechgeschwindigkeit 
und das Auflosungsvermogen der MeBanordnung. 
Ein zweites Problem ersteht daraus. daB alle in der 
Mikrokapiilare entstehenden bzw. in diese einstro- 
menden Gasblaschen in den Sacklochern gesanv 
melt und festgehalten werden. Dieser Umstand 
ffjhrt zu Fehlbenetzungen der empfindlichen Sen- 
sormembran und kann bis zum zeitlich befristeten 
Ausfall des Bauelementes eskalieren. Das dritte 
Problem besteht in der hohen elektrostatischen und 
thermischen Belastung der CMOS- Sensorbauele- 
mente beim MontageprozeB des Mikrosensors in 
die Mikrozelle. 

Das zweite Realisierungsbeispiel von v.d.Schoot 
e.a. [ A Modular Miniaturized Chemikal Analysis 
System; Tech. Digest of the 4th. Int. Meet. Chemi- 
cal Sensors; Tokyo; 13.-17. Sept. 1992; pp. 394- 
397 ] nutzt ein fotopolymerisierbares Polymer zur 
Ausbildung einer Fliefikapillare direkt auf einem 
Siliciumsubstrat mit monolitisch integrierten IS- 
FETs. In diesem Beispiel sind Mikrokapiilare und 
Sensorarray ein abgeschlossenes Bauelement. 
Sacklbcher treten hier nicht auf, AusfSlle eines 
Sensors Ziehen jedoch das Auswechseln der Ge- 
samtanordnung nach sich. 

Die Aufgabe der in den Anspriichen dargestell- 
ten Erfindung ist es. die o.g. Probleme bei der 
Herstellung und dem Betrieb von entsprechenden 
MeBsystemen zu beseitigen. 



Mit der Erfindung wird die Mikrokapiilare so konfi- 
guriert, daB die in die Mikrokapiilare integrierten 
chemischen Mikrosensoren, d.h. deren empfindli- 
che Membrangebiete von dem zu analysierenden 
5 MeBfluid zwangsumspult und damit zwangsbenetzt 
werden. Diese Zwangsumspulung wird konstruktiv 
durch Einfuhrung sogenannter Kanalstopper reali- 
siert, welche die Entstehung von Totvolumina mini- 
mieren. 

io Die erfindungsgemafie Mikrokapiilare mit integrier- 
ten chemischen Mikrosensoren bietet dabei den 
Vorteil, daB unter Verwendung der Kanalstopper 
das MeBfluid auf opttmale Weise zum Auftreffen 
auf das sensitive Gebiet des Sensors gefOhrt wird, 

T5 wodurch ein verbessertes Ansprechen im dynami- 
schen Betrieb erreicht wird. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren bietet eine schonende Montage von Mi- 
krosensoren unter Vermeidung hoher Temperatur- 
oder Spannungsbelastungen und gestattet daruber- 

20 hinaus ein flexibles Auswechseln von AusfaMsenso- 
ren. 

Die zum Aufbau der Mikrokapiilare genutzte aniso- 
trope Silictum-Strukturierungstechnologie kann dar- 
tlber hinaus sichern, daB je nach Anwendungsfall 
25 die geometrisch ideale Gestaltung des Ortes Mikro- 
kapiilare ( 1 ) - Kanalstopper ( 2 ) - Membrangebiet 
( 3 ) herstellbar wird. wie dies in Fig. 1 a) bis f) 
beispielhaft dargestellt ist. Die dreidimensionale 
geometrische Reproduzierbarkeit der Mikrokapiilare 
30 wird allein durch die lateralen Toleranzen der mi- 
kroetektronischen Technologie zur Fotolitografie 
begrenzt, diese liegt bei + 3 urn. 
Die erfindungsgemaB aufgebaute, mit der Glas- 
scheibe ( 5 ) abgedichtete Mikrokapiilare { 1) ge- 
35 stattet die Integration chemischer Mikrosensoren 
mit differenzierter konstruktiver und stofflicher Ge- 
staltung. Das in Fig.2, Sequenz (d) dargestelrte 
Ausfiihrungsbeispiel zeigt die Integration von so 
unterschiedlichen chemischen Mikrosensoren wie 
40 dem Vorderseitenmembran-ISFET ( 6 ), dem RQck- 
seitenmembran-ISFET ( 7 ) und der Mikroelektrode 
mit bioaktiver Membran ( 8 ). Neben den fluidtech- 
nischen Funktionen der Mikrokapiilare erfOUt die 
Gesamtanordnung auch elektronische Aufgaben. 
45 Der die Mikrokapiilare enthaltende Wafer ( 4 ) tragt 
auf seiner isolierten Siliciumoberseite das Leiter- 
zugnetzwerk ( 9 ) fur die elektronische Verbindung 
zwischen den chemischen Mikrosensoren und die 
intormationstechnische Peripherie. 
50 Die beispielhafte Herstellung einer erfindungs- 

gemS Ben Kapillare mit integrierten chemischen Mi- 
krosensoren wird an Hand der sequentiellen Dar- 
stellung in Fig.3 verdeutlicht. 
Sequenz(a): 

55 Ausgangsobjekl fQr die Realisierung der Mikro- 
kapiilare ist ein beidseitig oxydierter (100)-Silici- 
umwafer ( 4 ) mit 1,3u,m SiCk-Deckschichten 
(10). An diesem Wafer, dem spateren Form- 
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stuck der Mikrokapillare wird zunachst ein Dop- 
pelseiteniithografieprozeB zur Herstellung der 
Atzmasken (11) durchgefOhrt und beide SiCV 
Deckschichten ( 10 ) warden strukturiert. Die 
Si02*Deckschichten ( 10 ) ihrerseils dienen 
dann als Atzmaske wahrend der anisotropen 
Strukturierung des SHiciumwafers ( 4 ). 
Sequenz(b): 

Im Siliciumwafer ( 4 ) wird in wassriger, alkali- 
scher KOH/30%/80'C Atzlosung die Mikrokapil- 
lare { 1 ) mit den Kanalstoppern ( 2 ) anisotrop 
strukturiert und anschlieBend der strukturierte 
Wafer ( 2 ) an seiner Ruckseite mit einem Pyrex 
7740-Glassubstrat ( 5 ) von 130u.m Dicke durch 
anodischos Bonden im Interfacebereich ( 12 ) 
zur abgedichteten Mikrokapillare verbunden. 
Sequenz(c): 

Die definierte Offnung der Fluidein- bzw. Fluid- 
auslasse (13 ) im Pyrex-Glassubstrat ( 5 ) erfolgt 
durch hydrolytisches Atzen in einem alkalischen 
Bad bei Raumtemperatur und 30... 40V Gleich- 
spannung. Nach der Reinigung erfolgt die Ab- 
scheidung einer lum dicken Leitbahnmetallisie- 
rung ( 9 ) aus Aluminium, diese Metallisierung 
wird fotolithografisch strukturiert. 
Sequenz(d): 

Durch Reflowloten Oder Kleben ( 14 ) werden 
nun die Arrays chemischer Mikrosensoren und 
die Fluidanschlusse ( 15 ) schonend in die Mi- 
krokapillare montiert. 



3. Verfahren zur Herstellung einer Mikrokapilare 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Montage der Mikrosensoren auf dem 
strukturierten Wafer durch Reflowloten mittels 
5 niedrig schmelzender Lote oder kaltausharten- 

der Klebstoffe erfolgt. 



Patentanspruche 

1. Mikrokapillare mit integrierten chemischen Mi- 
krosensoren, bestehend aus einer in einem 35 
Wafer mikrotechnisch strukturierten, ggfs. ver- 
zweigten Oder gewendelten Kapillare mit zu- 
satzlichen, eine Verbindung zu den chemisch 
sensitiven Gebieten der Mikrosensoren herstel- 
lenden Offnungen, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB im Bereich dieser Offnungen innerhalb der 
Kapillare Kanalstopper zur Strdmungsfuhrung 
angeordnet sind. 



2. Verfahren zur Herstellung einer Mikrokapillare 45 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem Silizium wafer durch einen zwei- 
seitigen Strukturierungsprozefi der die spatere 
Kapillare bildende Kanal einschlieBlich der Ver- 
bindungsoffnungen und der im Kanal stehen- 50 
bleibenden Kanalstopper ausgebiidet werden, 
daB anschlieBend die den Mikrokanal tragende 
Seite des Wafers mit einer Glasscheibe abge- 
deckt und die an die gegenuberliegende Ober- 
flache tretenden Offnungen mit den Mikrosen- 55 
soren abgedeckelt werden. 
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Sequenz (b) 




S*quonz (c) 




Fig. 2 
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(57) Die Erfindung betrifft mikrotechnisch herge- 
stellte Kapillarsysteme fur die Integration mehrer chemi- 
scher Mikrosensoren auf der Basis von ISFETs. 
Mit der Erfindung wird die Mikrokapillare ( 1 ) so konfi- 
guriert, daB die in die Mikrokapillare integrierten chemi- 
schen Mikrosensoren, d.h. deren empfindliche 
Membrangebiete ( 3 ) von dem zu analysierenden MeO- 
fiuid zwangsumspGrt und damit zwangsbenetzt werden. 
Diese Zwangsumspulung wird konstruktiv durch Eirrfub- 
rung sogenannter Kanalstopper ( 2 ) realisiert, welche 
die Errtstehung von Totvolumina minimieren. 
Die erfindungsgemaBe Mikrokapillare mit integrierten 
chemischen Mikrosensoren bietet dabei den Vorteil. 
daf3 urrter Verwendung der Kanalstopper das MeGfluid 
auf opttmale Weise zum Auftreffen auf das sensitive 
Gebiet des Sensors gefuhrt wird, wodurch ein verbes- 



sertes Ansprechen im dynamischen Betrieb erreicht 
wird. 

Zum Aufbau der Mikrokapillare wird eine anisotrope Sili- 
tium-Strukturierungstechnologie angewendet, die je 
nach Anwendungsfall die geometrisch ideale GestaJ- 
tung der Kapillare und des Kanalstoppers im Bereich 
der chemisch sensitiven Membran zur optimalen StrO- 
mungsfuhrung gestattet. 

Durch Nutzung des ReflowlOtens mit niedrig schmel- 
zendem Lot bzw. der Verwendung kaltaushartender 
Klebstoffe bet der Montage der Mikrosensoren wird eine 
schonende Montage unter Vermeidung hoher Tempera- 
tur- oder Spannungsbelastungen gew&hrleistet und ein 
flexibles Auswechseln von Ausfailsensoren ermdgiicht 
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